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(57) Abstract 

A process is disclosed for milling 
out of a workpiece a t urbine blade 
scctioa (2) that extends along a main 
axis (1) and bas a convex suction side 
(3) and a concave compression side (4). 
The suction side (3) is cut by means of 
a milling cutter (7) that rotates around 
an axis of rotation (6). The milling 
cutter (8) has a circular ring-shaped 
plane front face (8) defined by a rotary 
arrangement with at least one cutting 
edge (9). The milling cutter (7) and the 
woikpiece (5) are moved against each 
other perpendicularly to the main axis. 
The cutting edge (9) lies in the front face 
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(57) Zusammenfassung 

Winkel zu dcr Hauptachse (1) relativ zueinander bewcgt werden. 
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Beschreibung 

Verfahren zum Frasen oinec 

»- a, w trasen ei nes entlang einer Hauptachse gestreck- 

ten Turbmenschaufelprofils 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zu, Frasen eines entlang 

•xner Hauptachse gestreckten T^nenschauf elprof ils mit ei 

k -^™^^ einer ^^^^^ aua ei _ 
nem Werkstuck. ~ 

Die Erfindung bezreht sich dan.it insbesondere auf das Fras»n 
von Turbmenschaufelprofilen far sogenannte Tro^elschauf ein 
dre .urbmenschaufelprofile aufweisen, welche entlano einer ' 
Hauptachse unveranderlich und auSerdern nicht ver^unden sind, 

vielfach ^SwtMntnWnnrifi^. *,s.r 

dan ex B en t lichen Turbinenschauf elprofrlen haben solche 
melscnauteln ublicherweise Pu8t.il,. an denen sie zu befesti- 
gen sind und Kopft.il., die gewisse Diohtungsf unktionen'so-" 
wie Dan, PI ungs£unktionen erfullen. Tronmelschauf ein sind in 
7rlllTr\T eStaltUngen bekannC ' -gestellt warden 

wi™ o * r vieifach durch Frssen aus ein£ach 

Werkstucken. soganannten Rohli„ gen . Ein Rohling ^ 
ne emfache Gestalt und wird beispielsweise aus eine m groGen 
Barren ausgesagt; er 1st ublioharwerse em Prisma, das ent- 
lang der Hauptachse dar herzustellenden Tro^elschauf el gera- 

ode , "^"^ ^ HaUPtaChSe ei "» "chteckigen 

Oder parallelograronformigen Querschnitt hat. 

insb Verall9emeineru ^ d « ^lang einer Achse geraden, d.h 
insbesondere unverv^ndenen, TurM^ns„chauf elprof ils for eina 
Tro^elschaufe! geht hervor aus dan Dokumenten^B-PS 625 771 
GB-PS 635 775 und GB-PS 701 70s u-- , • 

. 703 Em darrn spezif i 2 iertes 

verallge^amertes Turbinenschauf elprof il ist dadurch ausge- 
zeichnet da 6 es gegeben ist durch eine Schar gerader Lilian 
die in rhrer Gesamtheit die de m Turbinenschaufelprofil ent 
sprechende Flache bilden. Ein entlang einer Achse gerades 
Turbinenschaufelprofil. wie es in einer Tro^elschauf el vor- 
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kommt, ist ein einf aches Beispiel fur ein derartiges verall- 
gemeinertes Turbinenschauf elprof il, wobei die geraden Linien, 
die das gerade Turbinenschauf elprof il bilden, samtlich paral- 
lel zur Achse sind. Hinzu kommen aber auch kompliziertere 
5 Profile, insbesondere Profile mit in Ebenen senkrecht zur 

Achse liegenden Querschnitten, die sich entlang der Achse li- 
near verandern, und auch verwundene Profile. Die Entstehung 
solcher verwundenen Profile ergibt sich aus folgendem einfa- 
chen Model 1: Ein entlang einer Achse gerades oder sich lin'ear 

10 veranderndes, unverwundenes Profil werde dargestellt mit ei- 
nem Bundel von Stabchen, wie sie zu dem bekannten Spiel 
"Mikado" verwendet werden. Dieses Bundel, das an einer ersten 
Seite auf einer Unterlage abgestellt und an einer zweiten 
Seite von einer Handflache der modellierenden Person auf die 

15 Unterlage gedruckt sei, kann durch Verdrehen und/oder Ver- 
schieben der Handflache auf vielerlei Art verformt und ver- 
dreht werden, ohne daS einzelne Stabchen verbcgen werden und 
wobei die Gesamtheit der Stabchen immer noch eine einheitli- 
che und, bei hinreichend groSer Anzahl von Stabchen, ge- 

2 0 schlossen erscheinende Flache bilden. Jede der auf diese 

Weise erzeugbaren Flachen ist ein Beispiel fur eine Flache, 
die aus einer Schar gerader Linien oder, wie es in den er- 
wahnten Dokumenten ausgedruckt ist, koinzidenter Linien be- 
steht. Es sei bemerkt, daS praktisch jedes Turbinenschauf el- 
25 profil lokal, d.h. jeweils in einer hinreichend kleinen Umge- 
bung jedes Punktes, approximierbar ist mit einer Flache, die 
aus einer Schar gerader Linien besteht und insbesondere eben 

ist. Zu Turbinenschaufelprof ilen oder Teilen von Turbine n- 

schauf elprof ilen , die jeweils aus einer Schar gerader Linien 

3 0 gebildet und entlang einer Achse gestreckt sind, kann gene- 

rell festgestellt werden, daS die Linien jeweils in spitzem 
Winkel zu der Achse ausgerichtet sind; dies begrundet sich 
nicht zuletzt daraus, wie solche Turbinenschauf elprof ile aus 
geraden Tur b i n en s chau f e Iprof ilen entstehen und auch daraus, 
35 dafi die Turbinensc hauf elprof ile in Querschnitten etwa senk- 
recht zu der Achse stets deutlicher als in Lanq sschnitten 
parallel zur Achse gekruinm t sein mussen . 
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schrift DE 25 44 si? pikI latent- 
5 schaufelprofi, " tl " h 7 0r -. Da -* das Turbinen- 

ttrmig ™ d Ha' ^hse b Fr4S «™ d schrauben- 

und ■ HaUptaChse ^urn ™ das Werkstuek gef uhrc wird 

und mxt einer Stirnflache. die definiert 1st 

Grande Anordnung von Schneidkanten el he /I T 

der Obprfi^K. ^ 1. weicne an jedem Punkt 

nenschaufelprofils tangentiaien Ebene bildec Dabe! T 
die DnirVw-ho j j • * iaec * Dabei werden 

herges^U Bed ! SaU9S6iCe 8in » F — 

Frill k 9 ^ "™"=he orientieruna d-, 

— n_ RillenstruJctur aufweisf und , un =^w a1 _ , 
.Ch.« f .lp„m. daber a^endig!/ 2^ t^l 
wird der angegebene VcrCeil del ' " ' Dah " 

ein einzicer Fri „ Verfahrens. bei dem lediglich 

t iis no g se L :a 2u i n H : r r:" un9 d9s ™*»»«*«"<.lPro- 

mi ndes t erne wei t ere ' fori b 1 ^ - - 

weicere formgebende spanende R Par h Q ^ 
frasten Werkstucks erforderlich ist. Bearbe "-S dee ge - 

Ein allgemeiner Uberblick nhor u , 

ben von r , ^tigungstechnik" , herausgege- 

uen von G . Spur und T. Stoferl^ r 3 .i „ 

und Wien, 1979 Band 3/1 t ' ****** V6rlag ' M * nchen 

^■i- ^ ' Kapitel 7 - Aus dem Abschnitt 7 2 1 

Sexte 437, nebst bildlichen Darstellungen auf Seit 8 e i 
em Verfahren zum Frasen einer JcreiszvHnH ■ f 9 
vnr m ^ . Krei S2ylmdrischen Flache her- 

vor, mxt dem die gewunschte Flache unrrn hh-iK • 

onne ..kroskopiscbe -Ul« J^.^^^^^ 

Uct: LtaT enCh " fc ^ 0be " iChten ^ den ™ ;- 
xicnen Aufbau ernes Frasers Qi oha u ■ 

rs ' siehe hxerzu msbesondere Ab- 
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schnitt 7.6, Seite 463 ft., sowie Hinweise zum grundsatzli- 
chen Aufbau von FrSsmaschinen . 

In Ansehung der Nachteile, die den bekannten Verfahren zum 
Herstellen eines Turbinenschauf elprof ils mit einer konvexen 
Saugseite und einer konkaven Druckseite durch Frasen anhaf- 
ten, ist es die Aufgabe der Erfindung, entsprechende Verfah- 
ren anzugeben, welche zumindest die Druckseite oder die Saug- 
seite der Turbinenschauf el mit einer Oberflache liefern, die 
zumindest keiner weiteren f ormgebenden Bearbeitung mehr be- 
darf . 

Im Hinblick auf die Herstellung der Saugseite wird zur Losung 
dieser Aufgabe ein Verfahren zum Frasen eines entlang einer 
5 Hauptachse gestreckten Turbinenschauf elprof ils mi t einer kon- 
vexen Saugseite und einer k onkaven Druckseite aus einem Werk- 
stuck angegeben, wobei die Saugseite mittels eines um eine 
zugehorige Drehachse rotierenden zugehorigen Frasers gefrast 
wird, welcher Fraser eine kreisringf ormige, ebene Stirnflache 
0 hat, die definiert ist durch eine rotierende Anordnung mit 
zumindest einer Schneidkante, wobei der Fraser und das Werk- 
stuck etwa senkrecht zur Hauptachse gegeneinander bewegt wer- 
den, und wobei die Schneidkante in der Stirnflache liegt so- 
wie die Stirnflache tangential zu der zu frasenden Saugseite 
5 ausgerichtet ist und die Saugseite an einer in spitzem Winkel 
zu der Hauptachse ausgerichteten Kontaktlinie beruhrt . 

Dement sprechend wird in Abkehr von dem aus der obengenannten 
Patentschrif t hervorgehenden Verfahren der eine in der Stirn- 

0 flache liegende Schneidkante habende Fraser so ausgerichtet, 
dafi seine Stirnflache auf der Kontaktlinie etwa tangential zu 
der Saugseite ausgerichtet ist. Damit erfolgt das Frasen 
nicht mehr uberwiegend mit der Stirnflache, sondern mit Sei- 
tenflachen des Frasers; allerdings wird erreicht, daS die 

5 Frasbahn, die der Fraser auf dem Werkstuck bildet, einen in 
der Tat glatten Bereich aufweist . Das Entstehen einer Rillen- 
struktur, wie sie bei den bisherigen Verfahren unvermeidlich 



PCT/EP94/03112 



5 

war, wird somit vermieden und im wesentlichen unmittelbar di 
gewunschte Oberflache an der Saugseite erhalten. Nachbearbei 
tungen, sofern sie uberhaupt erforderlich sind, kdnnen auf 
MaSnahmen zum Glatten der Oberflache durch Schleifen oder 
LSppen beschrankt werden. Formgebende Nachbearbei tungen sind 
nicht mehr unbedingt erforderlich. 

Die erfindungsgemafie Ausrichtung des Frasers bedeutet, daS 
die Kontaktlinie, auf der der Fraser die Saugseite beruhrt, 
einer geraden Linie aus der Schar entspricht, die das ge- 
wunschte Turbinenschaufelprofil im Bereich der Stelle, an de 
der Fraser es beruhrt, approximiert . Diese Approximation ist 
perfekt, wenn das herzustellende Turbinenschaufelprofil tat- 
sachlich aus einer Schar gerader Linien gebildet ist; sie 
bleibt immer noch besonders gunstig, wenn dies nicht der Fai; 
und die Approximation dementsprechend nur unvollkommen ist, 
da die Abweichungen von der vcrgegebenen Form, des Turbinen- 
schaufelprofils, die das Verfahren dann verursacht, besonders 
klem gehalten werden. 

Zum Erzielen eines besonders breiten glatten Bereichs in der 
von dem Fraser auf dem Werkstuck erzeugten Frasbahn ist es 
vorteilhaft, den Fraser so zu positionieren, daE die Kontakt- 
linie eine vollstandig innerhalb der Stirnflache liegende, 
zwei Punkte eines auSeren Randes der Stirnflache miteinander 
verbindende Sehne ist. Der glatte Bereich der Frasbahn, der 
durch diese Kontaktlinie definiert ist, wird auf diese Weise 
besonders grofi. Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Kon- 
taktlinie etwa tangential zu einem inneren Rand der Stirnfla- 
che verlauft, das heiSt wenn sie den inneren Rand der Stirn- 
flache nahezu erreicht. Der aufiere Rand der Stirnflache ist 
bestimmt durch die von der Drehachse des Frasers abgewandten 
Enden der Schneidkanten; der innere Rand der Stirnflache er- 
gibt sich aus den der Drehachse zugewandten Enden der 
Schneidkanten. Dementsprechend hangt die Art und Weise der 
Anordnung des Frasers zum Frasen der Saugseite wesentlich ab 
von der Geometrie des verwendeten Frasers. Auf die Anzahl der 
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Schneidkanten, die der Fraser auf der Stirnflache hat, kommt 
es dabei nur unwesentlich an; die Auswahl des Frasers kann 
unter Berucksichtigung der vorstehenden Bemerkungen im Rahmen 
des fachmannischen Ermessens erfolgen. 

5 

Viele Turbinenschaufelprof ile weisen zwischen der eigentli- 
chen Saugseite un d der eigent lichen Druckseite Uberqanqszo- 
nen, insbesondere im vorderen und im hinter en Bereich, auf, 
welche ihrerseits konvex sind. Gunstigerweise werden diese 
10 Ubergangszonen zusammen mit der Saugseite im Rahmen des vor- 
stehend beschriebenen Verfahrens gefrast. 

Besonders vorteilhaft ist das Verfahren fur die Herstellung 
eines Turbinenschauf elprof ils , bei dem die Saugseite aus ei- 

15 ner Schar gerader Lmien gebildet ist, deren jede in spitzem 
Winkel zur Hauptachse ausgerichtet ist, und bei dem die Kon- 
taktlinie stets auf einer dieser geraden Linien liegt . Beiir. 
FrAsen des Turbinenschauf elprof ils muS die Stirnflache des 
Frasers auf der Kontaktlinie moglichst gut ubereinst immen mit 

20 dem Turbinenschauf elprof il ; dies wird bei einem aus einer 

Schar gerader Linien gebildeten Turbinenschauf elprof il in be- 
sonders vorteilhaf ter Weise dadurch realisiert, daS .die Kon- 
taktlinie stets auf einer dieser geraden Linien liegt. Da das 
Turbinenschauf elprofil auf der herzustellenden Saugseite kon- 

25 vex ist, bedeutet dies, daS die Stirnflache einwandfrei tan- 
gential zu der herzustellenden Saugseite ausgerichtet ist. 
Das Verbleiben wesentlicher Uberstande wird damit besonders 
gering gehalten. 

30 Besonders eignet sich das Verfahren zur Herstellung der Saug- 
seite einer Trommel schauf el , bei der alle geraden Linien par- 
allel zur Hauptachse ausgerichtet sind. Dabei werden namlich 
Uberstande ganz vermieden, eine eventuelle Nachbearbeitung 
braucht lediglich noch die Verringerung der Oberf lachenrau- 

35 higkeit zum Ziel zu haben. 
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Im Hxnblick auf die Herstellung der Druckseite des Turbinen- 
^haufel^fils wird zur L6sung der Aufgabe ein Verfah^uxn 
Frasen eines entlang einer Hauptachse gestreckten Turbinen- 
schaufelerofils mit einer konvexen Saugseite und einer konka- 
ven Druck B ei tB_aus einem Werkstuck angegeben, wobei die" 
Druckseite gefrast wird mittels eines zugehorigen Erasers 
der um eine zugehorige Drehachse rotiert, welche eine Ebene 
senkrecht zur Hauptachse in einem spitzen Winkel schneidet 
wobei das Werkstuck und der Eraser in spitzem Winkel zu der 
Hauptachse relativ zueinander bewegt werden. 

Das Verfahren zum Frasen der Druckseite beruht darauf, dafi 
die Drehachse des eingesetzten Erasers derarc zu dem herzu- 
stellenden Turbinenschauf elprof il geneigt isc, daS ein.Fra,- 
oahn nut ellipcischem Querschnitt erzeugt wird. Die konkav- 
Drucksexte kann damic auf alle Falle in sehr guter Maherung 
ge.rast warden, so daS in Anbetracht der Tatsache, daS das 
Verblexben gewisser Uberstande unvermeidlich ist, formgebende 
Nachoearbextungen nur in geringem Umfang erforderlich sind 
Exn weiterer Vorteil gegenuber bekannten Erasverf ahren fur 
die Druckseite, insbesondere Walzenf rasverf ahren , liegt 
darxn, daS exn Eraser verwendet werden kann, der entlang der 
Drehachse relatxv kurz ist und somit xn geringem Abstand zu 
der herzustellenden Druckseite eingespannt und gelagert wer- 
den kann; derart ergibt sich eine relativ starre und kaum zu 
Schwxngungen neigende Anordnung, die eine hohe Qualitat der 
Oberflache der Druckseite, wie sie im Rahmen des Verfahrens 
erreicht werden kann, sichert. 

Das Verfahren zum Frasen der Druckseite ist auch in besonde- 
rer Werse geeignet zur Kombination mit de m weiter oben be- 
schriebenen Verfahren zum Frasen der Saugseite; im Rahmen 
dreser Kombination ist es namlich moglich, das Turbinenschau- 
felprofxl i m Rahmen einer einzigen Aufspannung des WerkstoTks 
vollstandig zu frasen. Erforderlich ist z„ar ein Antrieb fur 
den^^er^iz^d^r^r^f^^ di^^^^^ und die 
a^Sgitg_verschi_ed^^ tommenTder 
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schwenkbar ist, was allerdings mit ublichen FrSsmaschinen 
problemlos m6glich ist. Immerhin erlaubt die Bereitstellung 
einer FrSsmaschine, die solches erlaubt, den Verzicht auf ei- 
ne weitere Maschine zur formgebenden Bearbeitung eines mit 
5 nennenswerten Uberstdnden gefrasten Turbinenschauf elprof ils, 
was wirtschaf tlich besonders gunstig sein kann. 

Vorteilhaf terweise wird zum Frasen de r Druckseite ein Fraser 
eina esetzt, welcher einen Radius hat , der kleiner ist als ein 

10 minimaler Krummungs radius der Druckseit e. Da zum Frasen der 
Druckseite der Fraser mit einer geneigten Drehachse aufge- 
setzt wird, bildet er eine Frasbahn mit elliptischem Quer- 
schnitt, die bereichsweise g roSere Krummungsradien aufw'eist 
als der Fraser. Derart ist es moglich, die Gestalt der Druck- 

15 seite anzunahern mit einander teilweise uberlappenden ellip- 
tischen Frasbahnen und somit die Uberstande klein zu halt en. 

Mit besonderem Vorceil wird mit dem Fraser auf der Druckseite 
eine Frasbahn erzeugt, welche die Druckseite auf einer Kon- 

2 0 taktlinie beruhrt und welche auf der Kontaktlinie einen Krurn- 

mungsradius h at, der im wesentlichen g leich dem Kru mm ungs r a- 
dius der Druckseite auf der Kontaktlinie ist. Auf diese Weise 
stimmen die das Profil bzw. die Frasbahn beschreibenden Kur- 
ven nicht nur bezuglich des Ortes, sondern auch bezuglich der 
25 ersten Ableitung und bezuglich der zweiten Ableitung mitein- 
ander uberein; derart wird eine besonders gute Annaherung an 
die herzustellende Druckseite erreicht. 

Unbeschadet anderweitiger Ausbildung des Verfahrens wird die 

3 0 gesamte Druckseite vorteilhaf terweise gefrast, indem mit dem 

Fraser mehrere Frasbahnen erzeugt werden, welche einander 
teilweise uberlappen. Insbesondere im Rahmen der vorstehenden 
Ausgestaltung sind dabei keineswegs besonders viele Frasbah- 
nen erf orderlich, sondern es genugt eine Anzahl von hochstens 
35 vier. Dies gilt insbesondere fur den Fall, daS die Druckseite 
einen im wesentlichen gleichbleibenden Krummungs radius hat, 
beispielsweise im wesentlichen kreiszylindrisch ist. . 
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Auch das Verfahren zum Frasen der Druckseite ist besonders 
geexgnet zum Frasen eines Turbinenschauf elprof ils , dessen 
Druckseite aus einer Schar gerader Linien gebildet ist, deren 
jede in spitzem Winkel zu der Hauptachse ausgerichtet ist 
und wobei der Fraser stets entlang einer der geraden Linien 
bewegt wird. Der dabei erreichte Vorteil entspricht dem Vor- 
teil, der bei dem oben beschriebenen Frasen der Saugseite ei- 
nes aus einer Schar gerader Linien gebildeten Turbinenschau- 
felprofils erreicht wird. Es wird namlich erreicht, daS die 
Frasbahn entlang der Kontaktlinie mit dem herzustellenden 
^AlhinenscMuM]^!^ vollstandig ubereinstirrcnt , was zur 
Vermeidung groSerer Uberstande von besonderer Bedeutung ist. 

rtUv "" Uat> L - nre " = - Ti frasen einer Druckseite wird mi r be- 
sonderem Vorteil angewandt zum Frasen einer aus einer Schar 
geraaer Lin, en gebildeten Druckseite, wobei alle geraden Li- 
men parallel zur Hauptachse ausgerichtet sine, so da 6 die 
Druckseite entlang der Hauptachse gerade ist. Der besondere 
Vorteil dabei liegt darin, daS eine Obereinscimmung der Pra- 
bahn mxt der Druckseite nicht nur dadurch gegeben ist, daS 
die Kontaktlinie jeder Frasbahn auf der herzustellenden 
Druckseite iiegt, sondern dafi auch die Krummung der Frasbahn 
entlang 3 eder dieser Kontaktlinien mit der Krummung der her- 
zustellenden Druckseite ubereinstimmt . Die anfallenden Uber- 
stande sind daher besonders gering', und das Verfahren ist be- 
sonders wirtschaftlich, dies nicht nur fur sich allein be- 
trachtet, sondern auch im Hinblick auf die selbstverstandlich 
nach wxe vor notwendige Nachbearbeitung. 

Zur Herstellung eines geraden Turbinenschauf elprof ils sei 
nachgetragen, daS sich sowohl beim Frasen der Saugseite als 
auch beim Frasen der Druckseite eine Vereinf achung dadurch 
ergibt, daS es kein Verkippen des Werks tucks, aus dem das 
^^^^l^P^.heransgBaxbBitet werden soil, relativ 
zu der Hauptachse geben muS. Es sind nur Rotationen des Fra- 
sers relativ zum Werkstuck urn die Hauptachse erf orderlich • 
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Relativbewegungen zwischen dem Werkstuck und dem Fraser senk- 
recht zur Hauptachse mussen nur Translationen sein. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden anhand der Zeich- 
5 nung nSher eriautert. Zur Herausstellung gewisser Merkmale 
ist die Zeichnung teilweise schematisch und/oder verzerrt 
ausgefuhrt. Im einzelnen zeigen: 

Figur 1 einen Querschnitt durch einen Rohling senkrecht zur 
10 Hauptachse nebst Darstellung, wie ein Fraser zum Frasen der 
Saugseite anzusetzen ist; 

Figur 2 und Figur 3 den Frasvorgang beim Frasen der Saugseite 
zu verschiedenen Zeitpunkten; 

1 5 

Figur 4 eine Ansicht ernes fertigen Turbinanschauf elprofils ; 

Figur 5 einen Querschnitt durch dasselbe Profil; 

20 Figur 6 eine Skizze zur Verdeut lichung bestimmter Merkmale 
beim Frasen der Saugseite; 

Figur 7 eine andere Ansicht der Konf iguration gemaS Figur 6; 

25 Figur 8 eine Ansicht einer Turbinenschauf el mit Fraser, der 
positioniert ist zum Frasen der Druckseite; 

Figur 9 einen Querschnitt durch die Anordnung gemaS Figur 8; 
und 

30 

Figur 10 eine Skizze zur Darstellung, wie die Druckseite mit 
mehreren Frasbahnen zu frasen ist. 

Die Figuren 1, 2 und 3 zeigen verschiedene Stadien beim Fra- 
35 sen der Saugseite 3 eines geraden Turbinenschau£e,lprof ils ,2 , 
wobei das Turbinenschaufelp rof il 2 urn die (als Kreuz darge- 
stellte) Hauptachse 1 gedreht und relativ zu dem Fraser 7 be- 
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wegt wird. Das eigentliche und letztlich herzustellende Tur- 
binenschauf elprof il 2 ist umgeben von einem gewissen Uber- 
stand, der zusammen mit dem Turbinenschauf elprof il 2 das 
Werkstuck 5 bildet. Der Uberstand ist der Einfachheithalber 
dargestellt als Schicht konstanter Dicke; auf seine Form 
kommt es fur die Durchfuhrung des Verfahrens allerdings al- 
lenfalls untergeordnet an. Das Turbinensc hauf elprof il 2 hat 
eine konvexe Saugseite 3 und eine dieser gegenuberliegende 
konkave Druckseite 4; die Benennung von Saugseite 3 und 
Druckseite 4 erklart sich aus der Tatsache, daS sich beim Be- 
trieb an dem Turbinenschauf elprof il 2 zwischen der Saugseite 
3 und der Druckseite 4 ein Druckgefalle ausbildet, wobei der 
hohere Druck auf der p_rucksei,te_4. liegt . Zwischen der Saug- 
seite 3 und der Druckseite 4 lieaen Ubergangszonen 13 un d 14 _ 
wobei die Uber^an £ s_ ? o„ne..JL3 ein Schau f elvorderteil , welches"" im 
Betrieb von einem Arbeit smittel angestromt wird, und die 
Ubergangszone 14 em Sc hauf elhinterteil . von dem im Betrieb 
das Arbeitsmittel abstromt, ist. Diese Ubergangszonen .13 und 
14 sind im allgemeinen konvex und werden daher vorzugsweise 
zusammen mit der Saugseite 3 gefrast. Dieses Frasen erfolgt, 
indem ein zum Frasen der Saugseite 3 ausgewahlter und darnit 
zugehoriger Fraser 7, der urn eine zugehorige Drehachse 6 ro- 
tiert, uber die Ubergangszonen 13 und 14 und die Saugseite 3 
gefuhrt wird. Der Fraser hat sowohl auf der dem Turbinen- 
schauf elprof il 2 zugewandten Stirnflache 8 als auch auf mehr 
Oder weniger senkrecht zu der Stirnflache 8 orientierten Sei- 
tenflachen Schneidkanten 9, welche Material von dem Werkstuck 
5 abtragen und somit die Saugseite 3 an dem Werkstuck 5 frei- 
legen. Einzelheiten, wie der Fraser 7 auf das Werkstuck 5 
aufzusetzen ist, sind bereits allgemein erlautert worden und 
werden anhand anderer Figuren nochmals detailliert wieder- 
holt. Gemafi den Figuren 1 bis 3 wird der Fraser 7 angesetzt 
am Schauf elhint er teil_14 : _und uber die Saugseite 3 zum Schau- 
f elvorderteil 13 gefuhrt. Im dargestellten Fall hat das 
Schauf elvorderteil 13 ein etwa kreiszylindrisches Profil und 
kann daher ohne weiteres mit dem fur die Saugseite 3 bestimm- 
ten Fraser 7 gefrast werden. Der Schauf elvorderteil 13 kann 
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dabei im wesentlichen vollstandig bis zum Ubergang zur Druck- 
seite 4 freigelegt werden. 

Figur 4 zeigt eine Ansicht eines fertigen Turbinenschauf el- 
prof ils 2 senkrecht zur Hauptachse 1; Figur 5 zeigt ein an 
der Linie V-V in Figur 4 durch das Schauf elprof il 2 gelegten 
Querschnitt. Deutlich erkennbar sind die Hauptachs~e 1 sowie 
die Saugseite 3 und die Druckseite 4. 

Die Geometrie des erf indungsgemaSen Frasens der Saugseite 3 
geht hervor aus den Figuren 6 und 7, wobei Figur 6 eine An- 
sicht einer Konf iguration aus Fraser 7 und Werkstuck 5 senk- 
recht zur Hauptachse 1 darstellt und Figur 7 eine Ansicht 
derselben Anordnung parallel zur Hauptachse 1 ist, wie durch 
die Linie VII-VII in Figur 6 angedeutet. Der Zusammenhang 
zwischen den Figuren 6 und 7 ist auch in Figur 7 angedeutet 
durch die Linie VI -VI, welche die aus Figur 6 ersichtliche 
Ansicht der Anordnung wiedergibt . Gemafi den Figuren wird mit- 
tels eines zylindrischen und um die zugehorige Drehachse 6 
rotierenden Frasers 7 die Saugseite 3 des Schauf elprof ils 2 
aus dexn Werkstuck 5 herausgef rast . Die Formgebung erfolgt da- 
bei im wesentlichen mit etwa senkrecht zur Drehachse 6 ausge- 
richteten Schneidkanten 9, von denen vier dargestellt sind. 
Durch die Rotation des Frasers 7 definieren die Schneidkanten 
9 eine kreisringf ormige Stirnflache 8 mit einem auSeren Rand 
11 und einem inneren Rand 12. Der auSere Rand 11 ist dabei 
gegeben durch die von der Drehachse 6 abgewandten Enden der 
Schneidkanten 9, der innere Rand 12 durch die der Drehachse 6 
zugewandten Enden der Schneidkanten 9. Zum Erhalt einer glat- 
ten Flache ist die Stirnflache 8 des Frasers 7 bezuglich der 
herzustellenden Saugseite 3 so auszurichten, daS sie an einer 
Kontaktlinie 10 die Saugseite 3 tangential beruhrt . Auf diese 
Weise kann uber die Breite der Kontaktlinie 10 vermieden wer- 
den, dafi der FrasprozeS auf der Saugseite 3 Uberstande zu- 
rucklafit. Urn dies zu vermeiden ist es auch von Bedeutung, daS 
die Kontaktlinie 10 vollstandig innerhalb der Stirnflache 8 
verlauft und nicht vom inneren Rand 12 unterbrochen wird; in 
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diesem Fall wurde sich die mogliche Frasbreite um die Halfte 
verringern. da nur Qber jeweils durchgehende Stucke der Kon- 
taktlinie 10 das gewunschte Ergebnis des Frasens erzielt 
wird. Um die Kontaktlinie 10 m6glichst breit zu machen, ist 
es vorteilhaft, sie derart zu legen, daS sie den inneren Rand 
12 der Stirnflache 8 etwa tangential beruhrt; dargestellt ist 
dies in Figur 6. Derart wird die Kontaktlinie 10 besonders 
breit, woraus sich unruittelbar eine besonders breite glatte 
Frasbahn auf der Saugseite 3 ergibt . Da sich allerdings die 
Vorzuge des dargestellten Frasverf ahrens nicht auf der konve- 
xen Druckseite 4 realisieren lassen, ist ohnehin ein Absetzen 
des Frasers 7 nach einer vollstandigen Ubergueruna der Saug- 
seite 3 erforderlich, so daS es sich zum Erzielen moglichst 
breiter Frasbahnen empfiehlt, den Fraser etwa senkrecht zur 
l-o Hauptachse 1 uber die Saugseite' 3 zu fuhren. AbschlieBend se^ 
bemerkt. daS der Deutlichkeit halber die Saugseite 3 in d~n 
Figuren 6 und 7 kreiszylindrisch dargestellt wurds; dies tut 
allerdings der Anwendbarkeit der erf indungsgemaSen Lehre auf 
erne komplizierter geformte Saugseite 3, wie sie insbesondere 
aus Figur 5 hervorgeht , keinen Abbruch . 

Aus den Figuren 8, 9 und 10 ist das erf indungsgemaSe Frasen 
der konkaven Druckseite 4 des Turbinenschauf elprof i ls_ 2 er- 
sichtlich. Figur 8 zeigt eine Ansicht der Konf iguration ' aus 
d€in .^^i"enschaufelprofn_2_ und dem zum Frasen der Drucksei- 
te_4_ei n gesetzten Fraser 15 senkrecht zur Hauptachse if Fi- 
gur 9 einen Schnitt durch das aus Figur 8 ersichtliche Turbi- 
.. nenschauf elp rofn 2 senkrecht zur Hauptachse 1, wie angede~u-~ 
tet durch die Linie IX-IX in Figur 8, und Figur 10 ein Turbi- 
nenschaufelpr ofiLL auf dessen Druckseite 4 mehrere Frasbah- 
nen 19 angedeutet sind. Zunachst wird auf die Figuren 8 und 9 
Bezug genommen. Figur 8 zeigt nicht nur das Turbinen^hauf el- 
Erofxl.^ sondern deutet die g_e^amte_Turbinenschauf el 21 
nebst Kopfteil 22 und FuSteil 23 an. Aus Figur 8 wird auch 
deutlich, daS das lli.rbin^^haji.teiEE©.£U. 2 bezuglich der 
Hauptachse 1 gerade ist. Zum Frasen der Druckseite 4 ist der 
um die Drehachse 16 rotierende Fraser 15, der senkrecht zur 
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Drehachse 16 einen. deutlich geringeren Radius hat als der aus 
Figur 9 erkennbare Krummungsradius der Druckseite 4, so ange- 
ordnet, daS die Drehachse 16 mit einer senkrecht zur Haupt- 
achse 1 verlaufenden Ebene 17 (in Figur 8 als Linie angedeu- 
5 tet) einen spitzen Winkel bildet, und wird etwa entlang der 
Hauptachse 1 uber die frasende Druckseite 4 gefuhrt. Auf die- 
se Weise erzeugt er Frasbahnen 19, die senkrecht zur Haupt- 
achse 1 elliptische Querschnitte haben, wobei die grofien 
Halbachsen der diese Querschnitte beschreibenden Ellipsen et- 

10 wa parallel zur Druckseite 4 entlang der Kontaktlinie 20, auf 
der die Frasbahnen 19 mit der Druckseite 4 zusammenf alien, 
sind. Daruber hinaus ist vorteilhaf terweise der Radius des 
Erasers 15 sowie der Winkel zwischen seiner Drehachse 16 und 
der Ebene 17 so gewahlc, dafi der Krummungsradius der ellipti- 

15 schen Frasbahn 19 auf der Kontaktlinie 20 ubereinst immt mit 

dem Kruirimungsradius der Druckseite 4 auf der Kontaktlinie 20. 
Derart wird erreicht, daS die verbleibenden Uberstande 24 mi- 
nimal sind, auEerdem kann die gesamte Druckseite 4 mit rela- 
tiv wenigen Frasbahnen 19 vollstandig erfaSt werden. Einzel- 

20 heiten hierzu ergeben sich aus der Figur 10, welche ebenfalls 
ein Querschnitt durch ein Turbinenschauf elprof il 2 s enkrecht 
zur Hauptachse 1 ist. Die Druckseite 4 ist im darges tellt en 
Fall kreiszylindrisch, so dag in jedem Punkt der Druckseite 4 
der zugehorige Krummungsradius gle ich einem einzigen Wert, 

2 5 namlich dem Radius 18 der Druckseite 4, der damit deren mini- 

malem Krummungsradius e ntspricht, ist. Wie in Figur 10 ange- 
deutet, ist die Druckseite 4 weitgehend vollstandig zu fra- 
sen, indem drei Frasbahnen 19, angedeutet durch Ellipsen, die 
einander teilweise uberlappen, uber die Druckseite 4 gelegt 

3 0 werden. Wie bereits erwahnt, muS jede Frasbahn 19 auf der 

Kontaktlinie 20, auf der sie mit der Druckseite 4 uberein- 
stimmt, denselben Krummungsradi us haben wie die Druckseite 4 
selbst (Figur 10 ist in diesem Punkt als schematische Dar- 
stellung zu betrachten, fur die nicht geltend gemacht wird, 
35 dafi diese Forderung realisiert sei) . Die auf der Druckseite 4 
zwischen den Frasbahnen 19 verbleibenden Uberstande 24 sind 
in der Tat sehr gering, tatsachlich ist es moglich, durch ge- 
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exgnete Bemessung des Erasers 15 und der Zahl der Frasbahnen 
19, welche gleichwohl recht gering bleiben kann, Uberstande 
24 zu erzielen, die sich mit einfachen und in der Regel ohne- 
hm zur Endbearbeitung notwendigen Schleif- oder LSppverfah- 
ren beseitigen lassen. 

Der Einfachheit und Ubersicht halber ist die Erfindung anhand 
der Zexchnung erlautert worden fur die Herstellung eines ent- 
lang der Hauptachse geraden Turbinenschauf elprof ils , also ei- 
nes Turbinenschaufelprofila fur eine Trommel schauf el . Mit 
dieser Erlauterung ist selbstverstandlich keinerlei Ein- 
schrankung des Schutzbegehrens, das sich selbstverstandlxch 
auch auf andere Turbinenschauf elprof ile bezieht, verbunden ' 
Insbesondere im Hinblick auf Turbinenschauf elprof il*. ' die ai- 
Scharen- gerader Linien bestehen, ist eine Modxf ikation der 
gegebenen Erlauterung nicht erf orderlich, es ist ledioUch 
restzuhalten, aafs die Kontaktlinie, die dxe Anordnung'd- 
Stxrnflache des Erasers auf der Saugseite bzw. der Frasbahn 
auf der Druckseite des herzustel lenden Turbinenschauf elpro- 
fils beschreibt, mit exner der geraden Linien, dxe das Turbi- 
nenschauf elprof il bilden, zusammenf alien sollte. Fur andere 
Turbxnenschaufelprofile sei nochmals auf die weiter oben ge- 
machten Ausfuhrungen zur Approximation jedweden Turbinen- 
schauf elprof ils mit Flachen, die gebildet sind aus geraden 
Linien, verwiesen. 

Insgesamt ermoglicht die Erfindung ein besonders rationelles 
Frasen von Turbinenschauf elprof ilen; die Erfindung ist ins- 
besondere geeignet zur Realisierung auf vier- oder funfachsi- 
gen, numerisch gesteuerten Frasmaschinen . 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum FrSsen eines entlang einer Hauptachse (1) 
gestreckten Turbinenschauf elprof ils (2) mit einer konvexen 
5 Saugseite (3) und einer konkaven Druckseite (4) aus einem 
Werkstuck (5), wobei die Saugseite (3) mittels eines urn eine 
zugehorige Drehachse (6) rotierenden zugehorigen FrSsers (7) 
gefrast wird, welcher Fraser (7) eine kreisringf ormige, ebene 
Stirnflache (8) hat, die definiert ist durch eine rotierende 
10' Anordnung mit zumindest einer Schnei&kante (9), wobei der 

Fraser (7) und das Werkstuck (5) etwa senkrecht zur Hauptach- 
se (1) gegeneinander bewegt werden, 

dadurch gekennzeichnet, daS die 
Schneidkante (9) in der Stirnflache (8) liegt sowie die 
15 Stirnflache (8) tangential zu der 2u frasenden Saugseite (3) 
ausgerichtet ist und die Saugseite (3) an einer in spitzem 
Winkel zu der Hauptachse (1) ausgerichteten Kontaktlinie (10) 
beruhrc . 

20 2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Stirnflache (8) einen 
auSeren Rand (11) und einen inneren Rand (12) aufweist und 
wobei die Kontaktlinie (10) eine zwischen zwei Punkten des 
auSeren Randes (11) gezogene, vollstandig innerhalb der 
Stirnflache (8) liegende Sehne ist. 

25 

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem die Kontaktlinie (10) 
etwa tangential zu dem inneren Rand (12) verlauft. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei 
30 das Turbinenschauf elprof il (2) zwischen der Saugseite (3) und 

der Druckseite (4) konvexe Ubergangszonen (13, 14) aufweist, 
welche zusammen mit der Saugseite (3) gefrast werden. 



35 



5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem 
die Saugseite (3) aus einer Schar gerader Linien gebildet 
ist, deren jede in spitzem Winkel zur Hauptachse (1) ausge- 
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richtet ist, und bei dem die Kontaktlinie (10) stets auf ei- 
ner der geraden Linien liegt. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, bei dem alle geraden Linien 
parallel zur Hauptachse (1) ausgerichtet sind. 

7. Verfahren zum Frasen eines entlang einer Hauptachse (1) 
gestreckten Turbinenschauf elprof ils (2) mit einer konvexen 
Saugseite (3) und einer konkaven Druckseite (4) aus einem 
Werkstuck (5), insbesondere nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, d a d u r c h g e k e n n z e i c h n e t 

daS die Druckseite (4) gefrast wird mittels ernes zugehorigen 
Frasers (15), der um eine zugehorige Drehachse (16) rotiert 
welche eine Ebene (17) senkrecht zur Hauptachse (1) ia ein ^ 
spitzen Winkel schneidec. wobei das Werkstuck (5i und d^r 
Fraser (15) in spitzern Winkel zu der Hauptachse (1, relate v 
zuemander bewegt warden . 



ei- 



8. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Drucksexte (4) 
nen mimmalen Kruir^nungs radius (18) hat und der Radius des 
Frasers (15) zuin Frasen der Druckseite (4) kleiner als der 
minimale Krummungs radius (18) ist. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, bei dem mit dem Fraser (15) auf 
der Druckseite (4) eine Frasbahn (19) erzeugt wird, welche 
die Druckseite (4) auf einer Kontaktlinie (20) beruhrt und 
welche auf der Kontaktlinie (20) einen Krummungs radius hat 
der un wesent lichen gleich dem Krummungs radius (18) der 
Druckseite (4) auf der Kontaktlinie (20) ist. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 7 bis 9, bei dem die 
Druckseite (4) gefrast wird, indem mit dem Fraser (15) meh- 
rere Frasbahnen (19), insbesondere hochstens funf Frasbahnen 
(19), erzeugt werden, welche einander teilweise uberlappen. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 7 bis 10, bei dem die 
Druckseite (4) aus einer Schar gerader Linien gebildet ist, 
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deren jede in spitzem Winkel zu der Hauptachse (1) ausgerich- 
tet ist, und bei dem der Fraser (15) stets entlang einer der 
geraden Linien bewegt wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, bei dem alle geraden Linien 
parallel zur Hauptachse (1) ausgerichtet sind. 
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Bczeichnung dcr VeroffenUichung, sowcit crfordcrlich unier Ansahc tier in Rr-nrhf \mmmr n *~ n t-.i- 


Bctr. Anspruch Nr. 


Y 

A 
Y 

A 
A 


DE,A,25 44 612 (LENINGRAOSKOE ...) 22 
April 1976 

in der Anmeldung erw'ahnt 
| siehe Spa He 6, Zeile 20 - Zeile 31; 
Abbildungen 1-14 

DE,A,23 52 539 (MANUFACTURE DE 
VILEBREQUINS DE L0RETTE MAVIL0R) 2. Mai 
1974 

siehe Seite 7, letzter Absatz - Seite 8, 
Zeile 4; Abbi ldung 2 

US, A, 2 726 578 (CREEK) 13. Dezember 1955 
siehe Abbildungen 6,7 

CH,A,661 678 ( STARRFRASMASCH INEN) 14. 
August 1987 
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* CTtaS^n er6frCnUiChimg * n 510(1 d " FortSC,2Ung von Fdd C zu fFl Si€hc Anhan S Patentfamilie 




B«o„dere Kategonen : von angegebenen VeroffentJichungen : T Sphere Veroffenuichung, die nach dem mtemationalen Anmeldedatum 
A veronenthchung, die den ailgemeinen Stand dcr Tcchnik definiert, odcr dcm Pnontatsdatam veroffentlicht worden ist und mit der 
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist Anmcldung nicht kollidiert, sondem nur zumVcrstandnis des der 

E' altcrcs Dokument, das jedoch erst am oder nach dem intemauonaien Ti£Sri!? 1 £.S 8 22?v!f gCndc " Prinzi P s °*tr der ihr zugrundclicgcnden 
Anmeldedatum veroffentlicht worden ist ineone angegeoen ist 

'V VeroffenUichung, die geeignet ist, cincn Pnontatsanspruch zweifeihaft er- X 

schcinen zu lassen, oder durch die das Veroffentiichungsdatum emer enmderischer iSaTberU^ * 
anderen im Recherchcnbencht genannten VeroffenUichung bclegt werden - v - v ~rr I J w DcnJ ^ cnd ° ctracntct werdcn 
soil oder die aus einem anderen besonderen Grund angeeeben ist fwie VeroffenUichung yon besonderer Bedeutung; die beanspruchtc Erfindunc 
ausgefuhrt) 6 K kann auf erfinderischcr Taogkcit beruhend betrachtet 

"O" VeroffenUichung, die sich auf einc mundliche Offenbarung, Vertffe^h^ ™ " nc u r °* cr ™hrercn anderen 
einc Benutzung, eine Ausstdiung oder andcre Maflnahmen bezieht *2 V^«S2!R."2 £ K ^ lc ? onc ,n Verbmdung gebracht wird und 

*?' VeroffenUichung, die vor dem imemationalen AnmeldcdattU, aber nach Verbindung fur emen r*acnmann naheliegend ist 
dem beanspruchten Prioritatsdatum veroffenUicht worden ist & ' VeroffenUichung, die Mitglicd dcrsetben Patentfamilie ist 


30. Dezember 1994 


Absendedatum des intemauonaien Recherchcnberichis 

1 7. 01. 95 


Name und Postanschrift dcr Internationale Rcchcrchenbehordc 
Europaisches Patentamt, P.B. 5818 PatenUaan 2 
NL - 2280 HV Rijswijk 
Tel. ( + 31-70) 34f>2040, Tx. 31 651 epo nJ, 
Fax: (+ 31-70) 34O-30I6 


Bevollmachogtcr Bedicnsteter 

Bogaert, F 
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PCT/EP 94/03112 


C(Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNf ERLAGEN 


{Categoric' 


Bezeichnung dcr Vcroffcntlichung, sowcit erforderlich unier Angabc der in Betrachl kommenden Teile 


Bctr. Anspruch Nr. 


A 

t 


GB.A.l 493 236 (0S0B0E ...) 30. November 
1977 





Angaben zu Vcr6ffcntlichw»gen, die zur sclben Patenlfamilic gehoren 




j PCT/EP 94/03112 


Im Rccherchenbericht 
angefuhrtes Patenidokument 


Datum der 1 
I Vcroffenllichung 1 


Mitglied(er) der 
Patentfamilic 


Datum der 
Vcroffenllichung 


0E-A-2544612 


22-04-76 


CH-A- 

FR-A.B 

US-A- 


612369 
2287962 
4031809 


01 ft7_7Q 

ji-u/-/y 
14-05-76 
28-06-77 


DE-A-2352539 


02-05-74 


FR-A- 
GB-A- 


2250303 
1410568 


30-05-75 
15-10-75 


US-A-2726578 




CH-A- 
0E-B- 
GB-A- 


332576 
.1012506 
724340 




CH-A-661678 


14-08-87 


KEINE 






GB-A-1493236 


30-11-77 


KEINE 
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